Introduction
Increase in migration of people and in trade by sea have contributed to substantial increase in traffic on sea lanes and progress in technology has made it possible to build ships having big displacement. More than 80% of the world trade makes use of maritime transport, which has become one of the pillars of international trade. Apart from many advantages, this has created several hazards to safety in maritime transport and to natural environment. Special role, having impact on maritime safety, is played by naval ships. Due to the nature of missions they carry out they are exposed to damage, fires and even sinking. A naval ship is a complex technical system whose combat capability depends on her reliability. The analysis of literature and maritime practice shows that even the best organized naval fleets suffer from accidents and ship malfunctions. They can be hazardous to lives and health of a ship crew or result in the ship's total loss. Fire presents serious hazard to a ship when at sea. It results in her sinking rarely, however the left devastation is usually very serious and, as ever, depending on the level of the crew training in respect to the damage control plan. During peaceful operation of the combat vessel, short-circuits in electrical installations, failures of devices and mechanisms, self ignition of pure oxygen when contacted with petroleum materials and so on make most sources of fires. Seawater is usually the main extinguishing agent used on ships and high volumes of the water are hazardous to the vessel stability and subdivision. Therefore, in the paper, the main emphasis has been made on defining the impact of high located and flooded compartments on the ship stability safety. Results of calculations presented in the elaboration contain information regarding volumes of water in the compartment causing deterioration of the ship stability.
Characteristics of the research object
The training vessel selected for the tests is a flagship of the training and research ships' wing of our fleet. This ship operates on different seas in hazard, changeable weather conditions where is the high propability it's damage. The analysis of damage stability after flooding high located compartments is necessary for the maritime transport safety. The said boat is divided, with ten transverse watertight bulkheads, into 11 watertight compartments located on the frames: 3, 16, 25, 35, 50, 60, 71, 80, 91 and 101. Such division ensures maintenance of unsinkability when two neighbouring compartments have been flooded, excluding main engine room and adjoining compartment. 
Fig. 1 Picture of the training vessel [9]
The calculations have been made for load displacement and no icing. 
Defining the metacentric height and the righting levers of the ship
Water broken into the vessel's hull and the flooded compartment or tank result in deeper draught of the ship, possible heel and trim as well as a change in her stability. The change may improve or aggravate operational conditions of the boat. In some case, lower stability may be serious enough to endanger safety of the ship and her crew as well as it may cause overturning of the vessel. At the beginning, acceptance of the mass was assumed so that to have its centre vertically above the centre of water-plane section's surface WO in the point A 1 (X S , 0, Z). For this cause the draught increase and the new transverse metacentric height were calculated [1, 2, 3] . In the next step, the mass was moved from the imaginary position onto the place occupied in reality:  towards the transverse direction by a distance of e = Y-Y 1 = Y-0 = Y,  towards the transverse direction by a distance of l = X-X S . Than, the angle of heel, the angle of trim and the new bow and stern draughts of the ship has been calculated. For large angles of heel (above 7°), the ship stability is defined based on the righting lever curves (Reed's curve). This curve allows determining dimensions of the righting lever for any angle of heel of the given ship, at invariable displacement and position of the mass centre.
Value of the righting lever GZ is determined with the following formula applied [3, 12, 13] :
where: The formula (1) may be presented in the following way: Fig. 3 Righting lever of the form and weight [3, 12, 13] For the determination of the righting lever for any angle of heel it is necessary to know the form stability lever that changes depending on the angle of heel. This value is read from the so-called Pantecaren graph, which is developed during the design phase of the ship. Reed's curve which is a graph of righting levers provides information about the basic parameters of the stability of the ship, such as: [10] . These parameters have been calculated with a used of an elaborated computer programme. This software is adapted to calculate stability parameters for a floating structure of rectangular shape.
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After defining the allowance from the fluid free surface, the new GM is:
Based on the formula 7, the calculations and analyses of the vessel's metacentric height after flooding the ship compartment have been made. Figure 4 [7, 8, 9] . Fig. 4 The dependence of the maximum value of righting lever of the amount of water in the flooded compartments H [7, 8, 9] The analysis of the results of calculations presented in this graph shows a clear decline in the value of the maximum righting lever depending on the water level in the flooded ship compartments. For the amount of water in the compartment H = 0.1 m the maximum righting lever had value GZ = 0.84 m. 
Results of the vessel stability with a ship compartment flooded
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However, after increasing the level of water in the compartment to H = 1.6 m the maximum righting lever significantly reduced until the value to 0.13 m. Figure 5 presents changes of righting levers (Reed's curve) as a function of the angle of heel of the ship for selected water levels in the flooded ship compartments.
Fig. 5 Influence of the amount of water in the compartment on the Reed's curve
The angles of steady heel of the ship, resulting from flooding of the vessel compartment under discussion, amount respectively: φ S1 = 12° for the water level in the compartment equal H = 0,4 m and φ S2 = 40° for H = 0,8 m. The metacentric heights for these cases display negative values. But for the amount of water in the compartments H = 0.8 m angle range of righting lever reduced from approx. φr = 100º to approx. φr = 60 °.
Conclusions
As a result of analysis of the ship's stability after flooding a high situated compartment provides the following conclusions:  Flooding of high located compartments results in:
 a reduction in a value of metacentric height,  a reduction in a value of righting levers,  a reduction in the angle range righting lever φr,  an increase in a value of steady heel angle φ S . WPŁYW ZATOPIENIA POMIESZCZEŃ NA BEZPIECZEŃSTWO STATECZNOŚCIOWE OKRĘTU SZKOLNEGO
Wstęp
Nasilenie migracji ludzi oraz obrotu towarów drogą morską przyczyniło się do znacznego natężenia ruchu na szlakach żeglugowych, a postęp techniczny umożliwił budowę statków o dużej pojemności. Ponad 80 % światowego handlu korzysta z transportu morskiego, który stał się jednym z głównych filarów handlu międzynarodowego. Oprócz wielu zalet stworzyło to wiele zagrożeń dla bezpieczeństwa transportu morskiego i środowiska naturalnego. Spośród wielu czynników wpływających na bezpieczeństwo okrętu na morzu wyróżnia się m.in.: stateczność, wytrzymałość ogólną kadłuba, niezatapialność, ochronę przeciwpożarową. Szczególną rolę, mającą wpływ na bezpieczeństwo morskie, mają okręty wojenne. Ze względu na charakter zadań jakie wykonują są one narażone na działanie środków bojowych przeciwnika, których skutkiem są uszkodzenia, pożary i nawet zatonięcia. Okręt wojenny jest złożonym systemem technicznym, którego niezawodność znacznie wpływa na zdolność bojową. Jednak jak wskazuje analiza literaturowa i praktyka morska nawet doskonale zorganizowane floty wojenne nękają wypadki i awarie okrętowe. Mogą one być przyczyną zagrożenia życia i zdrowia załogi okrętu jak i prowadzić do całkowitej jego utraty. Podczas pobytu okrętu na morzu znaczne zagrożenie dla jego bezpieczeństwa stanowi pożar. Rzadko powoduje on zatonięcie okrętu, jednak zniszczenia, jakie pozostawia są zazwyczaj bardzo poważne i jak zawsze, uzależnione od poziomu wyszkolenia załogi w zakresie obrony przeciwawaryjnej. Źródłem pożaru podczas pokojowej eksploatacji okrętu są zazwyczaj zwarcia w instalacjach elektrycznych, awarie urządzeń i mechanizmów, samozapłon czystego tlenu w kontakcie z materiałami ropopochodnymi itp. Głównym środkiem gaśniczym stosowanym na okrętach jest zazwyczaj woda zaburtowa, która w dużych ilościach stanowi zagrożenia dla stateczności i niezatapialności okrętu. Dlatego w pracy główny nacisk położono na określenie wpływu zalania przedziałów wysoko położonych na położenie i bezpieczeństwo statecznościowe okrętu. Przedstawione w pracy wyniki obliczeń zawierają informacje o ilości wody w przedziale powodującej utratę stateczności okrętu.
Charakterystyka obiektu badań
Wybrany do badań okręt szkolny jest okrętem flagowym zespołu jednostek szkolno badawczych naszej floty. Okręt pływa w różnych akwenach morskich w zmiennych, niebezpiecznych warunkach pogodowych gdzie ryzyko uszkodzeń jest duże. Zatem analiza stateczności awaryjnej po zatopieniu wysoko położonych pomieszczeń była zasadna.
Po określeniu poprawki od swobodnej powierzchni cieczy nowa GM wynosi:
Na podstawie wzoru 7 dokonano obliczeń i analizy wysokości metacentrycznej okrętu po zatopieniu przedziału okrętowego.
Wyniki obliczeń stateczności okrętu z zalanym przedziałem
Obliczenia przeprowadzono dla dwóch wysoko położonych, zalanych przedziałów okrętowych. Pierwszy z nich znajdował się na wysokości 8,1m od płaszczyzny podstawowej. Przedział ten o wymiarach: szerokość 8,67 m i długość 36,78 m posiadał pole powierzchni, po uwzględnieniu jego wyposażenia, równe 188,5 m 2 . Drugi przedział o wymiarach: szerokość 8,64m i długość 19,49m znajdował się na wysokości 10,2m od płaszczyzny podstawowej. Przedział ten posiadał pole powierzchni, po uwzględnieniu jego wyposażenia, równe 147,6m 2 . Oba przedziały podczas badań zalewano do założonych wcześniej wysokości wody H=0,1m, H=0,4m, H=0,8m oraz H=1,6m. Wyniki obliczeń maksymalnych wartości ramion prostujących po uwzględnieniu powierzchni swobodnej dla rozpatrywanych wysokości wody w przedziale przedstawiono na rysunku 4. [7, 8, 9] Rys. 4 Zależność maksymalnych ramion prostujących od wysokości wody w zatapianych przedziałach H [7, 8, 9] 
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Z analizy otrzymanych wyników obliczeń przedstawionych na wykresie widać wyraźny spadek maksymalnych wartości ramion prostujących w zależności od poziomu wody w zatapianych przedziałach okrętowych. Dla wysokości wody w przedziale H=1,6m maksymalne ramię prostujące zmniejszyło wartość z 0,84m dla H=0,1m do 0,13m. Na rysunku 5 przedstawiono przebieg zmian krzywej ramion prostujących (krzywej Reeda) w funkcji kąta przechyłu okrętu dla wybranych poziomów wody w zatapianych przedziałach okrętowych. Kąty stałego przechyłu okrętu będących skutkiem zalania rozpatrywanych przedziałów okrętowych wynoszą odpowiednio: φ S1 =12° dla poziomu wody w przedziałach H=1,0m i φ S2 =40° dla H=0,8m. Wysokości metacentryczne dla tych przypadków przyjmują wartości ujemne. Natomiast dla wysokości wody w przedziałach H=0,8 m kąt zakresu ramion prostujących zmniejsza się z ok. φ r =100º do ok. φ r =60º.
Rys. 5 Wpływ wysokości wody w przedzialach na krzywą Reeda
Podsumowanie, Wnioski
W wyniku przeprowadzenia analizy stateczności okrętu po zatopieniu wysoko położonych dwóch przedziałów okrętowych otrzymano następujące wnioski:  Zatopienie wysoko położonych przedziałów powoduje:  zmniejszenie wartości wysokości metacentrycznej GM,  zmniejszenie wartości ramion prostujących GZ,  zmniejszenie wartości kąta zakresu ramion prostujących φ r ,  wzrost wartości kąta stałego przechyłu φ S .  Z przeprowadzonej analizy zmian stateczności okrętu wynika, że najgorszym wariantem jest jednoczesne zalanie obu przedziałów już do wysokości H=0,1m, które powoduje utratę stateczności początkowej. Odzyskanie stateczności następuje przy przechyle okrętu równym φ S =12°.  Przy mniejszych wysokościach wody w przedziałach okręt zachowuje stateczność początkową dodatnią.
